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Wprowadzenie

Analizy sieciowe sa waznym elementem nauk geograficznych. Podstawy matematyczne
tych analiz zwiazane sa z teoria grafow (Deo, 1974), ktore zostaly zaimplementowane
w systemach informacji geograficznej. Wszystkie aplikacje analityczne, oparte o analizy sie-
ciowe (Kulikowski, 1986), potrzebuja modeli geometrycznych sieci. Tworzenie ich w istnie-
jacych ciagach komunikacyjnych jest juz zautomatyzowane, na przyktad przez zbieranie
sladow poruszajacych si¢ obiektow (Costa i in., 2017). Zdalnie zbierane dane wykorzystuje
si¢ nie tylko do generowania geometrycznych modeli sieci, ale takze do oceny nat¢zenia
ruchu (Kowalski, Wisniewski, 2017). Modele sieciowe moga by¢ takze tworzone przez ma-
nualng lub potautomatyczna edycje w narzedziach GIS, w oparciu o obrazy satelitarne, mapy
topograficzne.

Edytujac manualnie lini¢ tamana reprezentujaca osie drog Iub innych obiektow poligono-
wych o wydhuzonych ksztattach, w narzedziach GIS wykorzystuje si¢ zaleznoSci geome-
tryczne oparte o twierdzenie Talesa. Punkty bedace srodkami odcinkdw linii tamanej, opartej
o krawedzie wydhuzonego obiektu na przyktad drogi, wyznaczaja lini¢ tamana reprezentujaca
0§ drogi (rys. 1).

W literaturze prezentowane sa metodyki budowy sieci do nawigowania w budynkach i na
zewnatrz nich (Indoor-Outdoor navigation). Opieraja si¢ one na segmentacji przestrzeni
wykonywanej narzedziami do budowy nieregularnej sieci trojkatow (TIN) i tworzenia dia-
gramdw Voronoi (poligonéw Thiessena). Poligony TIN badz poligony Thiessena, tworzone
sa w oparciu o wybrane punkty lezace na granicy badanej przestrzeni. Otrzymane poligony
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Rysunek 1. Podstawy manualnej edycji osi obiektow wydtuzonych

segmentuja przestrzen. Laczac srodki sasiadujacych poligondw-trojkatow (rys. 2) tworzy-
my sie¢ (Krliminaité, 2014; Bogustawski 1 in., 2016). Zwykle otrzymujemy sie¢ w postaci
linii tamanych zygzakowatych, ktore co kawatek si¢ zalamuja w przeciwnych kierunkach.
Nalezy je prostowac (Kriiminaité, 2014). Uzywajac nazewnictwa topologicznego: wezet (node),
krawedz (edge), metodyke te okresla sig, jako relacja struktur identyfikowanych weztami
(Nod Relation Strukture, NRS).

Punkt £rod
odcinka

Rysunek 2. Tworzenie sieci z wykorzystaniem zwiazkow topologicznych sasiedztwa
w oparciu o segmenty TIN

Inne rozwiazania proponuja tworzenie sieci w oparciu o krawgdzie poligondw Thiessena
(Wallgriin, 2005). Przedstawione trzy rozwiazania sa powszechnie stosowane, maja jednak
wadg, gdyz w wyniku generowania $ciezki otrzymujemy lini¢ zygzakowata. Mozna ja upro-
$ci¢ przez zwigkszenie segmentacji modelami TIN, Voronoi. Proponuje sig takze stosowac
algorytmy upraszczajace lub algorytmy transformujace (Lee, 2004; Tang i in., 2015). Pomi-
mo wielu wysitkow problem tworzenia modeli sieci nie jest do konca rozwiazany. Swiadcza
o tym liczne publikacje (Ederiin., 2018; Yang, Worboys, 2015; Kriiminaité, Zlatanova, 2014;
Wel, Zlatanova, 2017; Zverovich i in., 2017).

Dane katastralne (Hycner, 2004) moga by¢ przydatne do automatycznego generowania
modelu sieci komunikacyjnej. Jakos$¢ uzyskanych modeli jest r6zna, w zalezno$ci od przyje-
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tej metody (Lewandowicz, 2010, 2013). Pokazane na rysunku 3 modele, opieraja si¢ na
zwiazkach topologicznych sasiedztwa dziatek pasa drogowego (NRS). Przedstawione mo-
dele sieci drogowej sa zbyt uproszczone, nie nadaja si¢ do nawigacji, nie odzwierciedlaja
wiernie drog komunikacyjnych. W pierwszym rozwiazaniu parcele drogowe identyfikowane
sa centroidem. Krawegdzie sieci tacza centroidy sasiadujacych dzialek (rys. 3a). W drugie;j
prezentacji, dziatki pasa drogowego identyfikowane sa centroidami i centroidami linii gra-
nicznych, rozgraniczajacych sasiednie dziatki pasa drogowego (rys. 3b). W modelu, kraweg-
dzie tacza centroide dziatki z centroidq linii granicznej. Szczegotowe opisy tych metodyk
znajduja sig¢ w literaturze (Lewandowicz i in., 2013). Obie te metody generuja sie¢ powiazan
migdzy dziatkami. Metodyke generowania mozna okresli¢, jako Relacje Struktur opisane
Centroidami (CRS) —nawiazuiac do metody NRS. Opisujac je doktadniej nalezy uwzgledni¢
indeksy CRSgziatka» CRS1yiata. -

Rysunek 3. Uproszczone
modele sieci drogowe;:
a—model powiazan dziatek
pasa drogowego zbudowany
w oparciu 0 metodyke,

b —model sieci drogowej
dzialek zbudowany

w oparciu o metodyke
(Lewandowicz i in., 2013)
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W niniejszej publikacji zaprezentowano nowa metodyk¢ automatycznego generowania
sieci drogowej, takze oparta o zwiazki topologiczne (sasiedztwa) geometrycznych obiektow
przedstawionych na cyfrowej mapie katastralnej. Pozwala ona na automatyczne generowa-
nie geometrycznych modeli sieciowych o wigkszej rozdzielczo$ci. Jest rozwinigciem po-
przednio prezentowanych rozwigzan (Lewandowicz 1 in., 2013), ale opiera si¢ na do$wiad-
czeniach innych z generowania sieci wewnatrz budynkéw (indoor navigation).

Cel i metodyka

Celem niniejszej publikacji jest prezentacja pierwszych wynikow nowo opracowywanej
1 testowanej metodyki generowania sieci drogowych w oparciu o dane katastralne. Metody-
ka oparta jest na zaleznosciach prezentowanych na rysunku 1. Przyjeto w obszarze dziatek
pasa drogowego, narysowac linie tamane oparte o punkty graniczne {Pp,}. W automatycz-
nym procesie rysowania tych linii tamanych, wykorzystano {P .} i narzedzie do genero-
wania TIN. Ze zbioru krawedzi TIN wybrano tylko te lezace wewnatrz pasa drogowego.

Zbiér punktow {P,,} bedacych Srodkami krawedzi TIN, powinien by¢ podstawa do
automatycznego tworzenia sieci. Automatyzacja tego procesu wymaga okreslenia sasiednich
punktéw. W tym celu w oparciu o {P,,} dokonano podziatu (segmentacj¢) powierzchni
pasa drogowego. Narzedzie generujace diagramy Voronoi w oparciu o {P,,} dzieli pas dro-
gowy na poligony. Kazdy poligon jest identyfikowany jednym punktem ze zbioru {P;,}.
W oparciu o relacje topologiczne sasiedztwa uzyskanych poligonéw-segmentéw mozna wy-
generowac siec. Przyjeta metodyka tworzenia sieci opiera si¢ na relacjach segmentow struk-
tur opisanych centroidami — nazwano ja CRSS, a nawiazuje do metody NRS.

Realizacja

Realizujac zalozony cel, przyjgto wykorzysta¢ pokazany na rysunku 4 zbior danych kata-
stralnych. Dzialki pasa drogowego sa o zroznicowanej wielkosci i rdznej geometryczne;j
regularno$ci. Zréznicowana struktura katastralna pozwoli na przeprowadzenie testow wery-
fikujacych funkcjonalnosci przyjetej metodyki.

Wynik generowania sieci TIN, w przestrzeni dzialek pasa drogowego, pokazano na ry-
sunku 5a. Nalezy zauwazy¢, ze sie¢ TIN, generowana w regularnych strukturach dziatek
ewidencyjnych, tworzy lini¢ tamana oparta o punkty graniczne pasa drogowego. Wigkszo$§¢
krawedzi TIN wewnatrz pasa drogowego przecina dziatki drogowe w poprzek. Tworzone sa
takze krawedzie TIN, nieprzecinajace dziatki w poprzek, sa one oparte o punkty graniczne
potozone po jednej stronie pasa drogowego. Na rysunku 5b, do prezentacji TIN dodano
punkty {P,.} bedace Srodkami krawedzi TIN.

Na podstawie pokazanego na rysunku 5b zbidru punktéw posegmentowano prze-
strzen pasa drogowego wykorzystujac diagramy Voronoi (rys. 6a). Na rysunku 6a wi-
da¢, ze w zatamaniach linii granicznej pasa drogowego i na skrzyzowaniach, segmenta-
cja nie zachowuje regularnosci. Wystepuje ona na przyktad w miejscach gdzie punkty
zbioru {P,,} sa Srodkami krawedzi TIN, ktore nie przecinaja drogi na wskro$ przez
szeroko$¢ drogi. Segmentacje diagramami Voronoi powtdérzono (rys. 6b), wykorzystu-
jac zbiér punktow {Pelect), czyli {Pielf'} € {Pr;y}. Usunieto ze zbioru punkty lezace
blisko linii granicznej pasa drogowego.
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Rysunek 4. Obiekt badan,
fragment mapy katastralnej

o Punkty graniczne

TIN

© Punkty $rodkowe
krawedzi TIN

Rysunek 5. Zygzakowanie przestrzeni dziatek
pasa drogowego siatkg TIN:

a — TIN utworzone na podstawie punktéw
granicznych dzialek pasa drogowego,

b — wygenerowanie punktow $rodkowych
wybranych krawedzi TIN do wygenerowania
diagramow Voronoi
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Rysunek 6. Segmentacja

" dziatek pasa drogowego

4 7 : w oparciu o diagramy Voronoi
. przycigte do powierzchni

dziatek ewidencyjnych; do

budowy diagramow Voronoi

/} | 4 ' wybrano:
AN ' a— zbior {P

b — podzbior {PFHee"

!
TIN

Przyjeta metodyke segmentacji przestrzeni dziatek pasa drogowego zapisano jako zespot
operacji analitycznych w narzedziu Model Builder w oprogramowaniu ArcGIS.

Do kolejnego etapu prezentacji badan wybrano segmentacj¢ wykonana diagramem Voronoi,
w oparciu o podzbior {PF5Ee"} pokazana na rysunku 7a. Na jej podstawie i na podstawie
zwiazkow topologicznych sasiedztwa (CRSS), wygenerowano model sieci komunikacyjnej,
pokazany na rysunku 7b. Do wygenerowania sieci na podstawie topologii segmentowanego
pasa drogowego wykorzystano grafowa baz¢ danych i autorska metodyke szczegdtowo
opisang w publikacjach Lisowskiego i Lewandowicz (2017, 2018).

Wynik nie spetnia wszystkich oczekiwan autorow, miejscami linia si¢ zatamuje, a powin-
na mie¢ przebieg prostoliniowy. Model sieci zawiera tez bledy, krawedzie sieci drogowe;j
wychodza poza przestrzen pasa drogowego (rys. 8). Algorytm powinien takie krawedzie
usuwac lub transformowaé do polozenia wewnatrz pasa drogowego. Inne krawedzie zostaty
zle wygenerowane z powodu ograniczenia danych na granicy opracowania (rys. 8). Ten btad
nalezy poprawi¢ rozszerzajac zbiory danych poza granice opracowania. W obszarze skrzy-
zowan, elementy modelu sieci sa rozbudowane, nalezy je uprosci¢ (rys. 9). Pomimo tych
niedociagni¢é, po drobnych korektach, uzyskana sie¢ moze spetnia¢ swa funkcjonalnosé
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Rysunek 7. Wyniki badan: a — segmentacji dzialek pasa drogowego,
b — otrzymany model sieci drogowej metoda CRSS

w wybranych narzedziach analitycznych na przyktad do: wizualizacji drogi i wyliczenia dtu-
gosci, do obliczania odleglosci na potrzeby map dostgpnosci czasowej, itp. Utworzone
modele mogtyby tylko wspiera¢ budowe modeli nawigacyjnych, ktére wymagaja precyzyj-
nych ustalen punktow generujacych komunikaty. Konieczna bytaby modyfikacja sieci
w oparciu o dane bardziej szczegdtowe na przyktad z BDOT_500.
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- =l = Bledy zwiazane z poloteniem
Bledy wynikajgce z ograniczenia T : krawedzi sieci poza dziatki
danych na granicy opracowania P 4 pasa drogowego

Rysunek 8. Oznaczenie miejsc, w ktorych wystapily blgdy w procesie automatycznego generowania
modelu sieci drogowej, kolorem biatym oznaczono btedne linie

Rysunek 9. Prezentacja modelu sieci z r6znymi wynikami na obszarach skrzyzowan
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Podsumowanie i dyskusja

Przeprowadzone badania wskazuja, ze dane katastralne moga by¢ podstawa do genero-
wania uproszczonych modeli sieci komunikacyjnych. W wyniku generowania modeli sieci
zauwazono, ze struktura geometryczna dziatek ewidencyjnych znacznie wplywa na osiagane
wyniki koncowe, to jest na model sieci drogowej. Wszelkie odstepstwa od regularnych
(prostoliniowych) granic, powoduja generowanie dodatkowych krawedzi TIN, ktére utrud-
niaja generowanie osi obiektu. Uniknigcie tych niedoskonatosci wymagatoby rozbudowania
proponowanych algorytmow. Przy strukturze regularnych podziatow katastralnych, z pro-
stoliniowymi liniami granicznymi, liczba takich btgdow jest mniejsza.

Istota prezentowanej metodyki, tworzenia modeli sieci drogowej, nawiazuje do rozwia-
zah zwanych NRS. Wcze$niejsze rozwiazania opieraty si¢ segmentacji przestrzeni, poligona-
mi TIN (Krliminaité, 2014) lub poligonami Voronoi (Bogustawski i in., 2016). Automatycznie
zbudowane modele sieci zawieraty krawgdzie w formie linii tamanych, ktére, nalezato pro-
stowa¢ dodatkowymi algorytmami. Autorzy prezentowanego rozwigzania zastosowali wiasng
rozbudowana metodyke¢ segmentacji, pozwalajaca na generowanie prostoliniowych frag-
mentoéw modelu sieci, ktore nie wymagaja prostowania.

Latwo zauwazy¢, ze prezentowana metodyka moze by¢ stosowana do generowania osi
innych obiektow powierzchniowych o wydtuzonych ksztaltach (chodnikow, ciagéw prze-
sytowych, przewodoéw cieptowniczych, itp.). Potrzebne sa w tym celu dane geometryczne
tych obiektow w formie poligonéw. Dalsze prace, w zakresie modyfikacji i testowania algo-
rytmu na réznych obiektach, beda kontynuowane.

Podziekowania. Publikacja byta mozliwa do wykonania dzigki platformie ArcGIS Esri
pozyskanej w ramach projektu pt. ,,Wyposazenie w sprzgt aparaturowy laboratorium nauk
technicznych na rzecz zwigkszenia oferty badawczej UWM w Olsztynie”, realizowanego
w ramach Programu Operacyjnego Rozwdj Polski Wschodniej na lata 2007-2013, zgodnie
z zapisami umowy numer POPW.01.03.00-28-21/09-00. Wszystkim osobom zaangazowa-
nym w tych przedsigwzigciach, sktadamy szczegdlne podzigkowania.

Recenzentom dzigkujemy za wnikliwe analizowanie wynikéw, cenne uwagi, ktore pod-
niosly poziom merytoryczny przedstawionej publikacji oraz wskazaly dalsze kierunki badan.

Finansowanie. Prowadzone badania i niniejsza publikacja zostata sfinansowana z tematu
statutowego ,,Geoinformacja w aspekcie teoretycznym, analitycznym i wdrozeniowym”
o numerze 28.610.033-300, ze Srodkéw MNiSW.
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Streszczenie

Dane katastralne sq podstawq analiz przestrzennych w wielu dziedzinach badan. Przeksztalcajqc je
do nowych form, mozna uzyskac¢ nowe modele danych katastralnych. Celem podjetych badan byto
przeksztalcenie zbioru danych przestrzennych — dziatek ewidencyjnych, do modeli sieci drogowych.
W pierwszym etapie badan wykonano rozne segmentacje dziatek pasa drogowego, zwiekszajqc roz-
dzielczos¢ danych. W drugim etapie, zaprezentowano wygenerowany model sieci drogowej. Zbudo-
wano go w oparciu o zwiqzki topologiczno-semantyczne. Wyniki wskazujq, Ze mozna automatycznie
uzyskaé modele sieci drogowej z danych katastralnych, ktore nadajq sie do analiz sieciowych. Jakosé¢
modeli zalezy od regularnosci struktur katastralnych. Prezentowanq metodyke mozna wykorzystaé
do uzupelniania sieci ciqgow komunikacyjnych w terenach niedostepnych, a zinwentaryzowanych
w katastrze. Powinna by¢ ona takze stosowana do generowania osi innych obiektow powierzchnio-
wych o wydtuzonych ksztattach, na przyktad ciqgow pieszych, zapisanych za pomocq poligonow.

Abstract

Cadastral data is the basic data for spatial analyses in many areas of research. Converting this data
to new forms, one can obtain new models of cadastral data. The aim of this publication is to transform
the set of cadastral parcel data into road network models. During the first stage of research works
different segmentations of road parcels were performed and data resolution was improved. At the
second stage the generated model of the road network was presented. It was based on topological-
and-semantic relations. The results indicate that road network models can be automatically obtained
from cadastral data and may be used for network analyses. The quality of models depends on regularity
of cadastral structures. The presented methodology can be used to supplement the network of road
routes in inaccessible areas, and inventoried in the cadastre. It should also be used to generate axes of
other elongated, surface features, such as walking routes saved as polygons.
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